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早期 声音 暴露 对 蝙蝠 中 脑 下 丘 听 神 经 元 频率 
调谐 特性 发 育 的 影响 
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A BE FERIRE Myron chinensis) 出 生 后 不 同时 期 进行 纯音 暴露 ， 采 用 常规 电 
生理 学 方法 研究 出 生 后 早期 声音 暴露 对 蝙蝠 中 脑 下 丘 听 神经 元 频率 调谐 特性 发 育 的 影响 及 影 
响 的 临界 期 。 结 果 表 明 . 出 生 后 第 1、3 周 开始 声 暴 露 的 实验 组 ， 其 神经 元 调谐 于 暴露 声 频 段 
的 数量 较 对 照 组 和 出 生 后 第 S 周 开 始 声 暴露 的 实验 组 明显 增多 ， 且 音调 筑 构 出 现 扭曲 、 神 经 
元 频率 调谐 曲线 的 Qi0-dB 值 也 较 高 。 我 们 推测 ， 实 验 中 所 观察 到 的 现象 可 能 首先 是 由 于 耳 
蜗 基 底 膜 上 调谐 于 相应 频率 段 的 代表 区 的 扩展 ， 然 后 沿 听觉 通 路 逐 级 向 上 传递 的 结果 ， 这 反 
映 了 神经 元 突 触 在 出 生 后 的 可 塑性 。 并 推测 鼠 耳 蚁 出 生 后 听觉 发 育 的 临界 期 在 出 生 后 4 膨 
内 。 
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我 们 过 去 的 研究 证 实 ， 蝙 蝠 听觉 中 枢 神 经 系统 神经 元 的 频率 调谐 特性 出 生 后 有 一 个 发 
育 过 程 。 出 生 后 第 1、2 周 的 神经 元 只 对 低频 声调 谐 ，、 到 第 6 周 后 其 调谐 频率 分 布 的 峰值 
才 移 到 高 频段 上 ， 接 近 成 年 动物 〔〈 孙 心 德 等 ，1992，1993)。 本 文采 用 早期 声音 暴露 方 
法 ， 研 究 环境 因素 对 蝙蝠 出 生 后 听觉 功能 发 育 的 影响 ， 并 探讨 发 育 的 “临界 期 ”(critical 
period), 


1 材料 与 方法 


实验 在 20 只 鼠 耳 (Myotis chinensis) 上 进行 。 怀 孕 崔 性 蝙蝠 当年 3 AFR RL 
区 的 背 泣 中， 实验 室 人 工 饲 养 。 实 验 分 为 P1、P3、P5 Control (Con) 4 个 组 . 每 组 5 
只 动物 。 其 中 P1、P3 和 P5 组 分 别 在 动物 出 生 后 的 第 1、3、5 周 开始 置 于 隔音 室 进行 声 
暴露 。 暴 露 声 频率 为 15 kHz， 强 度 为 60 dB SPL. 暴露 持 续 时 间 15 min. [BIRR 15 min, 
由 每 天 下 午 18: 00 起 到 次 日 晨 6，00 止 ， 每 天 12 h， 直 到 第 10 周 实验 时 为 止 。Con 组 
为 对 照 组 出生 后 一 直 饲 养 于 正常 环境 中 直至 第 10 周 。 使 用 常规 电 生 理学 方法 分 别 观 察 
各 组 动物 中 脑 下 丘 听 神 经 元 的 电 活动 。 

戊 巴 比 妥 钠 ' 上 腹腔 注射 25 一 30 me / kg 体重 ) 麻醉 。 暴 需 动 物 额 -项 骨 ， 除 去 上 面 
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的 肌肉 和 结缔 组 织 。 用 502 胶水 和 牙科 水 泥 将 一 根 长 2 cm 的 铁 钉 粘 固 于 颅骨 上 。 动 物 移 
于 实验 台 上 ， 通 过 头 部 铁 钉 固定 之 。 手 术 显 微 镜 下 暴露 中 脑 下 丘 ， 借 助 JE-802 型 微 电 极 
操纵 仪 将 玻璃 徽 电 极 没 下 丘 表 面 垂直 插入 相当 于 中 央 核 部 位 。 记 录 单 个 神经 元 对 超声 信和 号 
的 反应 ， 方 法 同 我 们 过 去 的 报道 《 孙 心 德 等 ，1992 )。 

声 刺 激 系 统 由 声调 发 生 器 、 信 和 号 发 生 器 、dB 衰减 器 、 功 率 放 大 器 、 直 流 偏 压 电源 和 
电容 式 高 频 喇叭 组 成 。 声 刺激 信和 号 持续 时 间 为 20 ms， 起 落 时 间 分 别 为 0.5 ms， 纯 音频 率 
可 在 10—100 kHz 范围 内 连续 可 调 。 喇 叭 置 于 动物 头 部 正 前 方 68 cm 处 ， 与 动物 外 耳 持 
平 。 实 验 前 ， 用 置 于 动物 耳 部 的 1 /4 RIM (Bruel & Kjaer 公司 ) 对 其 校正 。 声 刺 
激 强度 以 dB SPL COW / cm") 表示 。 

记录 时 动物 置 于 隔音 屏蔽 室内 ， 室 内 壁 贴 附 70 mm 厚 的 异型 微 孔 泡沫 塑料 ， 以 防 高 
频 声 反射 ， 室 温 维持 在 SC 左右 。 


2 结果 
2.1 最 佳 频率 〈hest frequency, BF) 
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Bi 各 组 动物 下 五 听 神经 元 对 超声 信号 调谐 的 最 佳 频率 分 布 直方 图 
Fig.l The distribution of the best frequency (kHz) of inferior collicular neurons 
A HPH. BAPA., CAPS., DH Cont. 
The animals were exposed to tS kHz tone at the first(A), third(B), fifth postnatal weekiC) 


and the control without tone expasure(D). 
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图 ! 为 各 组 动物 中 脑 下 丘 听 神经 元 对 超声 信号 调谐 的 最 佳 频率 分 布 直方 图 。 由 图 可 
W. 与 Con 组 相 比 . P1 组 和 P3 组 听 神 经 元 的 BF 分 布 出 现 异常 。 即 在 12.5 一 17.5 kHz 
处 出 现 一 个 峰值 。 这 怡 好 是 实验 所 使 用 的 暴露 声 频 率 (15.0+ 2.5 kHz), m P5 组 则 与 
Con 组 相似 、 未 见 BF 分 布 的 差异 。 与 Con 组 比较 ， 各 实验 组 的 BF 分 布 主峰 位 置 均 未 
发 生变 化 ， 即 均 位 于 30 一 50 kHz 之 间 。 

表 1 列 出 了 实验 各 组 BF 调谐 于 12.5—17.5 kHz 的 神经 元 数目 ， 经 卡 方 独立 性 检 
验 ，P1、P3 组 和 Con 组 差异 显著 ， 而 P5 组 与 Con 组 则 差异 不 明显 。 


表 1 实验 各 组 最 佳 频 率 调 谐 于 暴露 声 频 率 的 神经 元 数目 
Tab.1 Numbers of the neurons tuned to 12.5—17.5 kHz tnne 





Con 组 P1H P34 P5 
总 记录 数 227 204 201 20 
BF 在 12.5-17.5 kHz 的 神经 元 数目 5 20 23 8 
百分数 (2%) 2.20 9.80 11.44 3 80 
2400 2400 





1600 1600 
A 800 800 
已 
sp 
品 
~ o 0 
A 
Q 
gl 
að 2400 2400 
E N=227 
gl 
b 1600 1600 es 
oO ne 
Oe eh a a 
S i 
m 800 oA 





Frequency in kHz 


图 2 ST OT ER SiC RM KR 
Fig.! The distribution of the recording depth(um) of inferior collicular neurons with their BF(kHz) 
AX PIH, BÆ P3H, CAPSH, D% Con 组 。 
The anunals were exposed at the first(A), third(B), fifth postnatal weelC) and 


the control without tone exposure(D). 


22 BAH (tonotopic organization) 
2 显示 实验 各 组 下 丘 听 神经 元 调谐 BF 与 记录 深度 的 关系 。 可 见 各 组 音调 筑 构 现象 
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均 很 明显 ， 即 随 着 记录 深度 增加 .BF 由 低 到 高 呈 有 序 变 化 。 考 虑 到 PI 组 和 P3 组 调谐 于 
暴露 声 频 率 神 经 元 数目 明显 增多 ， 故 我 们 对 同一 电 板 通道 中 BF 为 12.5—17.5 kHz 神经 
元 数 及 它们 的 记录 深度 进行 了 统计 ， 并 区 神经 元 数目 除 议 深度 范围 ， 计 算出 这 些 神 经 元 在 
下 丘 分 布 的 线性 密度 { 见 表 2), 

R2 ”频率 调 诺 为 12.5-17.5kHz 的 神经 元 在 下 丘 分 布 的 线性 密度 


Tab.2 Linear density of neurons when the tone was tuned to 12.5—17.5 kHz 





Con 组 Pl 组 P3 组 PS # 
深度 范围 tuml 208 20 + 46 66 427 22+ 129.77 458.60 = 143.37 179.13+ 28 83 
线性 密度 (unils mm) §.00+1 12 5.17 +0 38 4944 0.50 ST12095 


‘4 Ba. Pl. P3 和 PS 组 调谐 于 12.5 一 17.5 kHz 之 间 神 经 元 的 线性 密度 与 Con 
组 均 无 明显 差异 ‘P>0.05)， 而 Pl 和 PR 组 调谐 于 这 一 频段 神经 元 的 深度 范围 都 较 Con 
组 显著 增加 ‘P<0.05;，P5 组 与 Con 组 则 无 差异 {P> 0.05)。 由 于 调谐 于 暴露 声 频段 神 
经 元 深度 范围 增加 ， 因 而 与 Con 组 相 比 。P1 和 P3 组 音调 筑 构 出 现 一 定 程 度 的 扭曲 ， 而 


P5 组 则 无 变化 : 
2.3 QI0-dB {§(Q10—dB value) 


10 D 
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图 3 最 佳 频率 位 于 暴露 声 频段 的 神经 元 
Qin -dB 值 分 布 
Fig.] The Q10 dB values as a function of 

BFtkH2) for inferior collicular neurons 
[为 Pl 组 神经 元 w 为 P3 组 神经 元 : 
A PS MST: OH Con 组 神经 元 。 

The animals were exposed at the firsttl Th 
thirdtw); fifth postnatal weeki<7) and 


the cantrol without tone expusure( @) 


在 大 鼠 上 所 观察 到 的 结果 一 致 。 


mt >> RH 


Q10-dB 值 是 神经 元 调谐 曲线 削 尖 的 量 
。 神 经 元 调谐 曲线 越 陡峭 ，Q10-dB 值 越 
， 标 志 该 神经 元 对 某 一 特定 频率 敏感 性 越 
- 图 3 为 各 组 BF 位 于 暴露 声 频 段 神 经 元 
的 Q10-dB ff. 

由 图 可 见 ，P1 和 P3 组 的 Q10-dB 值 
似 较 Con 组 要 高 ， 说 明 这些 神 经 元 的 调谐 
曲线 较 狭窄 ， 而 PS 组 和 Con 组 相 比 ， 则 无 
差别 。 由 于 数据 较 少 ， 此 现象 尚 待 进一步 证 
BA. 

3 讨论 

我 们 的 实验 证 实 ， 早 期 声音 暴露 对 鼠 耳 
蝠 下 丘 听 神经 元 频率 调谐 特性 的 发 育 产生 了 
影响 ， 它 主要 表现 为 调谐 于 暴露 声 频 率 的 神 
经 元 数目 增加 ， 部 分 听 神 经 元 的 调谐 频率 选 
择 性 地 趋向 所 暴露 的 特定 声音 频率 。 由 于 这 
些 神经 元 位 于 下 丘 较 大 的 深度 范围 内 ， 因 页 
出 现 了 音调 筑 构 的 扭曲 。 对 实验 结果 的 分 析 
还 表明 ， 虽 然 与 暴露 声 频率 对 应 的 下 丘 结构 
层 发 生 了 相对 扩展 ， 但 细胞 的 线性 密度 并 未 
发 生变 化 。 此 结果 与 Poon 等 (1990. 1992) 
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哺乳 动物 耳蜗 基底 膜 在 声 信和 号 频率 分 析 中 起 着 低 通 滤波 器 的 作用 。 也 即 声 信号 频率 沿 
基底 膜 长 度 方 向 上 的 位 置 编码 ， 听 党 范围 内 的 每 一 频率 都 对 应 于 基底 膜 的 相应 区 域 。 基 底 
膜 的 这 种 频率 调谐 方式 决定 了 听觉 通路 上 各 核 团 频 率 调谐 的 排列 〈Irvine，1986)。 在 
CF-FM 蝙蝠 中 ， 由 于 经 多 普 勒 频 移 补偿 的 回声 中 极 针 罕 的 主 频率 范围 在 基底 膜 上 的 代表 
区 极度 扩展 ， 从 而 造成 从 耳蜗 到 听 皮 层 的 各 级 中 枢 中 ， 对 此 频率 段 敏感 的 神经 元 都 占 绝对 
优势 ， 形 成 了 所 谓 的 * 声 中 央 凹 ”(acoustic fovea) (Schuller 等 ，1979)。 有 实验 证 实 ， 调 
谐 于 此 频率 段 的 神经 元 占据 了 下 丘 听 神经 元 总 数 的 3% 一 60%、 即 调谐 于 此 频率 段 的 下 
丘 结构 层 极 度 扩展 ‘Rubsumen 等 ，1990)。 由 于 下 丘 频 率 调 谐 特 性 反映 了 耳蜗 基底 膜 有 
序 地 频率 表达 (Vater 等 ，19851， 而 中 枢 听 党 联系 在 空气 传导 听 党 前 已 经 建立 (Schweitz- 
er 等 ，1984)、 因 此 我 们 推测 ， 实 验 中 所 观察 到 的 下 丘 音调 筑 构 的 扭曲 可 能 首先 是 由 于 耳 
蝎 基 底 膜 上 调谐 于 相应 频率 段 的 代表 区 的 扩展 ， 然 后 沿 听觉 通 路 逐 级 向 上 传递 的 结果 。 这 
反映 了 神经 元 突 触 在 出 生 后 的 可 塑性 。 对 哺乳 动物 视 党 系统 发 育 的 研究 表明 。 先 天 性 机 制 
赋予 种 所 特有 的 突 触 连接 ， 但 神经 元 的 突 触 连接 可 在 出 生 后 的 发 育 过 程 中 为 环境 因素 所 改 
aS ( Wiesel, 1982), 

我 们 的 实验 还 发 现 . 在 Pl 和 P3 组 、 RAR CER SB 7 A a . 但 
反映 该 种 蝙蝠 特征 频率 (characteristic Frequency) 的 分 布 峰值 与 Con 组 相 比 并 未 偏 移 ， 
这 也 许 从 另 一 个 侧面 反映 了 遗传 因素 在 发 育 中 的 作用 . 

中 枢 神 经 系统 的 可 塑性 具有 明显 的 时 间 依 赖 性 ， 环 境 可 有 效 地 影响 神经 系统 的 突 触 连 
结 ， 而 这 种 影响 只 有 在 出 生 后 不 久 - 一 个 短暂 时 期 最 为 肥效， 这 个 时 期 称 为 “关键 期 "或 “ 临 
HA” (critical period)。 在 临界 期 内 ， 神 经 系统 表现 出 最 大 的 可 塑性 Hube 等 ， 
1977)。 已 有 报道 称 ， 不 同 动物 种 类 发 育 的 “临界 期 "不 同 Blatchley 等 ，1983; Hubel 
等 ，1977)。 我 们 的 实验 发 现 ， 只 有 在 出 生 后 第 | 周 和 第 3 周 施行 声音 暴露 ， 才 能 造成 下 
丘 听 神 经 元 频率 调谐 特性 的 显著 改变 提示 鼠 耳 蝠 出 生 后 听 党 发 育 的 “临界 期 ”在 出 生 后 4 
RA: 
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THE INFLUENCE ON THE CHARACTERISTICS OF FREQUENCY 
TUNING OF BATS’ INFERIOR COLLICULAR NEURONS 
BY EARLY SOUND EXPOSURE 


Zhou Xiaoming Sun Xinde 


(Department of Biology, East China Normal University, Shanghar 700062) 
Abstract 


Early sound exposure effects on the characteristics of frequency tuning of inferior 
collicular (IC) neurons in Myotis chinensis, were examined with electrophysiological 
technique. The units tuned to exposing frequency in animals exposed at the first and third 
postnatal week showed stronger clustering compared to the control and those exposed at the 
fifth postnatal week. The tonotopic organizations and Q10-dB values of the units were also 
abnormal. This could be interpreted as the result of the over—representation of corresponding 
region in basilar membrane and then transmitting along the central auditory pathway. It 
meant the synaptic plasticity during postnatal development. Thus, we believed the critical 
changes of auditory development appeared to take place within the first 4 weeks after birth. 

Key words Sound exposure, Bat, Characteristics of frequency tuning, Development, Crit- 

ical period 
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